I Podzespoty

Silniki VR
Silniki o zmiennej reluktancji majg zwykle
trzy uzwojenia — poréwnaj rysunek 16 w
EdW 8/2002 (czasem uzwojefi jest wigcej).
W poprzednim odcinku przedstawiona byta
zasada ich dzialania. Wynika z niej, ze nale-
zy kolejno zasila¢ poszczegdlne uzwojenia.
Zmiana kierunku wirowania nast¢puje po
zmianie kolejnosci zasilania uzwojen. Zasila-
nie kolejno uzwojeri w sekwencji A, B, C, A,
B, C, A, ... spowoduje obracanie si¢ wirnika
w jednym kierunku. Zasilanie w sekwencji
A, C, B, A, C, B,... spowoduje obroty w kie-
runku przeciwnym. Mozna to zrobié, na
przyktad zamieniajac miejscami koncowki
dwéch uzwojeri. Rysunek 30 pokazuje se-
kwencj¢ sterujacg i stopien wykonawczy z
tranzystorami bipolarnymi.

Poniewaz silniki takie nie sg juz stosowa-
ne, nie bedziemy si¢ nimi blizej zajmowac.

Rys. 30

silnik bipolarny
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Silniki PM i HB

Pomimo odmiennej zasady dzialania, silniki
PM (z magnesem stalym) i HB (hybrydo-
we) moga by¢ i sa sterowane w identyczny
spos6b. Ogdlne zasady sterowania petnokro-
kowego i pétkrokowego zostaly przedstawio-
ne w pierwszej czesci cyklu (EAW 7/2002 str.
22). Warto jednak wglebic si¢ w zagadnienie,
by w pelni zrozumie¢ dalsze szczegoty.
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Rys. 31

sunki 21, 23, 26 pokazuja, ze w silnikach
trzeba wytworzy¢ wirujgce pole magnetycz-
ne. Mozna to zrobi¢, zmieniajac kierunek
pradu w uzwojeniach. Rysunek 31b pokazu-
je sposob sterowania z wykorzystaniem
dwoéch mostkéw tranzystorowych. Nazywa-
ne sg one czgsto mostkami H (H bridge, full
bridge) z uwagi na podobieristwo do litery H.
W mostkach mozna tez zastosowaé rézne
tranzystory (MOSFET N, MOSFET P, NPN,
PNP, ,,darlingtony”), ale najczgsciej sa to al-
bo tranzystory bipolarne NPN, albo MO-
SFET N. Cho¢ taki sposéb sterowania po-
zwala w pelni wykorzysta¢ silnik, jego reali-
zacja nie jest najlatwiejsza. Trzeba oddziel-
nie wysterowaé kazdy z o§miu tranzystorow.

Aby radyklanie uprosci¢ sterownik, wy-
starczy zastosowaé uzwojenie z odczepem w
Srodku. Taki prosty sposéb pozwala radykal-
nie uprosci¢ sterownik — patrz rysunek 32.
Prady ptyng niejako w tym samym kierunku,
dlatego silniki z dzielonym uzwojeniem na-
zywane sg silnikami unipolarnymi. W silni-
ku wedtug rysunku 31 prady uzwojen w ko-
lejnych fazach cyklu ptyng w obu kierunkach,
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dlatego takie silniki nazywane sg silnikami
bipolarnymi. Rysunek 33 pokazuje spo-
s6b wytworzenia zmian pola w obu typach
silnikéw.

Niewatpliwg zaletg silnikéw unipolarnych
jest tatwo$¢ sterowania — wystarczy cztery
MOSFET-y i prosty generator sekwencji ste-
rujgcej — poréwnaj rysunek 12 i 14 w EdW
7/2002.

Silnik bipolarny wymaga bardziej skom-
plikowanego sterownika. Ma jednak istotng
zaletg. Jak pokazuje rysunek 32, potéwki
uzwojenia pracujg na przemian, wi¢c jedna z
nich jest zawsze niewykorzystana, co zmniej-
sza maksymalne osiggi. W silniku bipolar-
nym pracuje cale uzwojenie i mozliwosci sil-
nika mozna w pelni wykorzysta¢. Sterowanie
bipolarne daje lepsze wyniki, zwlaszcza przy
matych i srednich predkosciach obrotowych;
moment obrotowy jest wtedy wigkszy o oko-

Rys. 32

10 30...40%. Jak pokazuje rysunek 34, kazdy
silnik unipolarny moze pracowaé jako bipo-
larny — trzeba tylko zwigkszy¢ napiecie zasi-
lania. Jeszcze wigcej mozliwosci daje silnik z
czterema niezaleznymi uzwojeniami. Moze
pracowacé jako unipolarny, a takze jako bipo-
larny przy szeregowym i réwnolegtym pota-
czeniu uzwojeri wedlug rysunku 35.

Rys. 34
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silnik unipolarny
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wigkszy przy matych
predkosciach.

Poczatkujacym moz-
na poradzié, zeby na po-
czatku wykorzystali ste-

rowanie unipolarne z czterema tranzystorami,
a w razie potrzeby zawsze mogg wykorzystaé
sterowanie bipolarne.

Kroki i pétkroki

W poprzednim akapicie pojawilo si¢ stwier-
dzenie, ze silnik unipolarny ma stabsze osig-
gi, bo zawsze jedno z uzwojefi kazdej pary
jest niewykorzystane. Do tego dochodzi po-
krewne zagadnienie zwigzane ze sposobem
sterowania. Rysunek 33 pokazuje, ze w kaz-
dym takcie cyklu zasilane jest tylko jedno z
dwdéch uzwojen silnika bipolarnego. Drugie
zawsze jest nieczynne. Jeszcze gorzej jest w
silniku unipolarnym, gdzie, jak pokazuje ten
sam rysunek, w kazdej chwili wykorzysty-
wane jest tylko 25% wszystkich uzwojen.
Oczywiscie oznacza to, ze silnik nie jest w
petni wykorzystany. Taki sposéb sterowania
nosi nazw¢ sterowania falowego (wave dri-
ve) i jest to jednoczesnie tak zwane sterowa-
nie petnokrokowe.

Whbrew pierwszemu wrazeniu, istnieje bar-
dzo dobry sposéb na wykorzystanie wszyst-
kich uzwojen silnika bipolarnego. Pokazuje to
rysunek 36 (poréwnaj go z rysunkiem 33).
Teraz w kazdej fazie cyklu zasilane sg dwa
uzwojenia. Nie dzieje si¢ przy tym nic zlego —
bieguny wirnika ustawiajg si¢ nie naprzeciw
biegunéw stojana, tylko w potowie drogi mie-
dzy nimi.

W silniku unipolarnym mozna tak samo
zasilaé¢ dwa z czterech uzwojen, co polepsza
moc i moment silnika — zobacz rysunek 37.

b)

a)

c) d)

e)

Rys. 35

b) sterowanie unipolarne

® A1 |® A2

c) sterowanie bipolarne (szeregowe)

d) sterowanie bipolarne (réwolegte)

"H ®* A1 ® A2

o

+

Elektronika dla Wszystkich

Wrzesien 2002

25



Bl Podzespoty | —

Sterowanie, zaréwno silnikow bipolar-
nych, jak i unipolarnych, wedilug rysunkéw
36, 37, bywa stosowane w praktyce. Nazy-
wany je sterowaniem pelnokrokowym
(full step). (Sposéb sterowania wedtug ry-
sunku 33 to tez sterowanie pelnokrokowe,
ale dla rozréznienia nazywamy je sterowa-
niem falowym).

Jeszcze czgsciej wykorzystuje si¢ stero-
wanie pétkrokowe (half step), bedace pola-
czeniem poprzednio oméwionych. Sekwen-
cja sterujaca i polozenia przyktadowego sil-
nika bipolarnego pokazane sg na rysunku
38, a unipolarnego na rysunku 39 — poréw-
naj rysunki 33, 36, 37. Na przemian zasila si¢
jedno oraz dwa uzwojenia, przez co bieguny
wirnika ustawiajg si¢ albo naprzeciw biegu-
néw stojana, albo w potowie miedzy nimi.
Osiagi silnika sa wprawdzie nieco gorsze, niz
przy pracy peinokrokowej (bo nie zawsze
oba uzwojenia sg zasilane), jednak praca pot-
krokowa ma istotne zalety. Typowe przebiegi
sterujgce silnika unipolarnego przy pracy
pelno- i pétkrokowej pokazane s3 na rysun-
ku 40. Nie podaj¢ przebiegéw sterujacych

dla osmiu tranzystoréw w mostkach zasilaja-
cych silnik bipolarny. Zazwyczaj wykorzy-
stuje si¢ do tego specjalizowane uklady sca-
lone, a dociekliwi Czytelnicy w razi potrzeby
bez trudu uzyskaja je po analizie rysunkéw
31, 38 i 39. Kierunek obrotéw zmienia si¢
najczesciej przez zmiang sekwencji steruja-
cej. W prostych zastosowaniach mozna po
prostu zamieni¢ koficéwki A+, A- jednej pa-
ry uzwojen.

Pokazane rysunki dotyczg prosciutkiego
silnika PM z jedng parg biegunéw wirnika.
Cho¢ silnik HB ma inny sposéb dziatania,
a typowy silnik PM ma wigcej biegunéw, po-
kazane zasady dotyczg wszystkich silnikéw
PM i HB.

Leszek Potocki

Cigg dalszy w nastepnym numerze EAW.
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